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(57) Abstract 



A voltage Vreg is controlled which is led off from the 
distribution voltage by a controlled voltage divider. The voltage 
Vreg is at a higher potential than the reference voltage Vrcf. An 
essential portion of the circuit layout is formed by resistors the 
conductivity of which decreases with rising temperature. These 
resistors are each connected into one voltage divider, the voltage 
divider point (A. B) of which remains connected with the input of 
a differential amplifier (K). 

(57) Ztisammenfassung 

Es wird cine Spannung Vreg, welchc durch eincn geregeU 
ten Spannungsteiler von der Versorgungsspannung abgeleitet wird. 
geregelt. Die Spannung Vreg licgt auf einem hOheren Potential als 
die Referenzspannung Vref. Wesentlicher Bestandteil der Schal- 
tungsanordnung sind WiderstSnde mit abnehmendem Leitwert bei 
steigendcr Temperatur. Diese Widerstflnde sind in jcwcils einen 
Spannungsteiler eingeschieift» deren jeweiliger Spannungsteiler* 
punkt (A. B) mit dem Eingang ciner Differenzverstarkereinrichtung 
(K) in Verbindung steht. 
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Beschreibung 

BANDGAP-REFERENZSPANNUNGSSCHALTUNG ZUR ERZEUGUNG 
EINER TEMPERATURKOMPENSIERTEN REFERENZSPANNUNG 

5 

Die Erfindung betrifft eine Bandgap-Ref erenzspannungs- 
schaltung zur Erzeugung einer temperaturkompensierten Refe- 
renzspannung mit einem zwischen eine erste und eine zweite 
Spannungskleinine geschalteten ersten und zweiten Spannungstei- 

10 ler, die jeweils einen an die erste Spannungskleinine als Diode 
geschalteten Transistor aufweisen, wobei der Transistor im 
ersten Spannungsteiler uber einen ohmschen Widerstand und der 
Transistor im zweiten Spannungsteiler direkt an einen Span- 
nungsteilerpunkt des jeweiligen Spannungsteilers geschaltet 

15 ist und die beiden Spannungsteilerpunkte jeweils uber eine 

Widerstandseinrichtung an die zweite Spannungsklemme geschal- 
tet sind, welche ausgangsseitig an die erste Spannungsklemme, 
mit ihrem invert ierenden Eingang an den Spannungsteilerpunkt 
des ersten Spannungsteilers und mit ihrem nichtinvert ierenden 

20 Eingang an den Spannungsteilerpunkt des zweiten Spannungstei- 
lers geschaltet ist. 

Bei den meisten integrierten Schaltungen wird eine sehr ge- 
naue, temperatur- und eingangsspannungsunabhangige Referenz- 

25 spannung benotigt . Um eine solche zu erzeugen, bedient man 

sich im allgemeinen einer Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung, 
wie diese beispielsweise aus der Verof f entlichung Gru- 
be/Dudek: -Prochip PROMETHEUS AbschluEbericht : Robust Analog 
Design" des Institutes fur Mikroelektronik Stuttgart, Seiten 

30 2 bis 40 und insbesondere auf Seite 30, beschrieben ist, Die- 
se Schaltungen weisen alle eine gemeinsame Charakteris t ik 
auf: Stets werden genau aufeinander angepafite Polysiliziumwi- 
derstande eingesetzt, deren GroSe sich umgekehrt proportional 
zum jeweiligen Stromverbrauch der Schaltungsanordnung ver- 

35 halt. Als Grofienanordnung kommt zum Beispiel ein Gesamtwider- 
stand von 870kQ bei einem Stromverbrauch von 14yA in Be- 
tracht . 
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In Fig. 1 ist die Schaltungsanordnung einer bekannten Band- 
gap-Ref erenzspannungsschaltung dargestellt . Die Schaltungsan- 
ordnung von Fig. 1 weist eine Dif f erenzverstarkereinrichtung, 
5 hier einen Komparator K auf, dessen invert ierender und nicht- 
invertierender Eingang jeweils mit einem Spannungsteilerpunkt 
eines Spannungsteilers in Verbindung steht . Ein erster dieser 
Spannungsteiler ist zwischen eine erste Spannungskleinme 1, 
die an Bezugspotential geschaltet ist, und eine zweite Span- 
10 nungsklemme 2 geschaltet. An der zweiten Spannungsklemme 2 

ist die zu erzeugende teinperaturkoinpensierte Ref erenzspannung 
Vref abgreifbar. Der erste Spannungsteiler weist die Reihen- 
schaltung eines Widerstandes R2 und einen als Diode geschal- 
teten Bipolartransistor Q2 auf . Der Kollektor- und Basisan- 
15 schluS dieses Bipolartransistors Q2 steht mit der ersten 

Spannungsklemme 1 in Verbindung, wahrend dessen Emitteran- 
schluS uber den erwahnten Widerstand R2 mit der zweiten Span- 
nungsklemme 2 in Verbindung steht . Der Verbindungspunkt des 
Widerstandes R2 und des Bipolartransistors Q2 ist mit dem 
20 nicht invert ierenden Eingang des Komparators K in Verbindung. 
Ein zweiter Spannungsteiler ist ebenfalls zwischen die erste 
Spannungsklemme 1 und zweite Spannungsklemme 2 geschaltet. 
Dieser zweite Spannungsteiler besteht aus der Reihenschaltung 
eines Widerstandes Rl, eines weiteren Widerstandes R3 und ei- 
25 nes Bipolartransistors Ql, dessen Kollektor- und Basisan- 
schluS widerum an die erste Spannungsklemme 1 geschaltet 
sind. Der Verbindungspunkt der Widerst^nde Rl und R3 ist mit 
dem nicht invert ierenden Eingang des Komparators K in Verbin- 
dung. Die beiden eirwahnten Bipolartransistoren Ql und Q2 sind 
30 beispielsweise, wie Fig. 2 zeigt, meist parasitare, vertikale 
Bipolartransistoren und im vorliegenden Beispiel p-Kanal- 
Bipolartransistoren. Eine Ausgangsklemme des Komparators K 
ist mit dem Gate-Anschlufi eines n-Kanal-MOSFET in Verbindung, 
dessen Laststrecke zwischen die erste Spannungsklemme 1 und 
35. zweite Spannungsklemme 2 geschaltet ist. SchlieSlich weist 

die bekannte Schaltungsanordnung von Fig. 1 noch eine dritte 
Spannungsklemme 3 auf, die an einer Versorgungsspannung Vdd 
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angeschlossen ist . Zwischen die zweite Spannungsklemme 2 und 
die dritte Spannungsklenune 3 ist im vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiel ein p-Kanal -MOSFET geschaltet, dessen Gate-Anschlufi 
von einer Steuerspannung Vbias beaufschlagt wird, urn eine 
5 Stromquelle zu realisieren. 

Die beiden Bipolartransistoren Ql und Q2 warden in dieser be- 
kannten Schaltungsanordnung mit verschiedenen Stromdichten II 
und 12 betrieben. Dies soli fur unterschiedliche Emitter- 
10 Basis -Spannungen Vbel und Vbe2 an den Bipolartransistoren Ql 
und Q2 gemaS folgender Beziehung geschehen: 



wobei K = 1,380.10*^-^ JK ^ (Boltzmann-Konstante) 
und e = 1,602,10"*^^ C (Elementarladung) . 

Die entstehende Spannungsdif f erenz AVbe zwischen den beiden 
20 Emitteranschlussen der Bipolartransistoren Q2 und Ql ist di- 
rekt proportional zur Betriebstemperatur der Schaltungsanord- 
nung und weist einen posit iven Temperaturkoef f izienten auf , 
wie die nachfolgende Beziehung zeigt : 



wobei M das Verhatnis der Emitterf lache des Bipolartransi- 
stors Ql zur Emitterf lache und des Bipolartransistors Q2 ist. 

30 Diese Spannungsdif f erenz AVbe wird verstarkt zur Emitter • 

Basis-Spannung des Bipolartransistors Q2 addiert, so da£ des- 
sen negativer Temperaturkoef fizient kompensiert wird. Die 
entstehende Summenspannung ist die Ref erenzspannung Vref und 
liegt in etwa in der Gr6fienordnung 1,2 V. 




15 



25 




35 
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Die unterschiedlichen St romdichten und die Verstarkung der 
Spannung AVbe werden bei der bekannten Schaltungsanordnung 
von Fig. 1 durch die Grofie der verwendeten Widerstande Rl , R2 
und R3 sowie die Emitterf lachen der Bipolartransistoren Ql 
5 und Q2 gemaS 

(3) ^.-.A^_J?LliJMf.1 mit%^H-2mV 
^ ^ dr R, BT R, e ^ . dT 

10 eingestellt. Der Komparator K mit nachf olgender Endstufe in 
Form des MOSFET M30 sorgt dabei dafur, daS die Spannungstei- 
lerpunkte A und B auf gleichem Potential liegen. 

Die Hauptproblematik dieser bekannten Schaltungsanordnung 
15 liegt in der Realisierung der benotigten Widerstande Rl, R2 

und R3 . In der integrierten Schaltungstechnik werden aufgrund 
der hohen Anf orderungen an die Genauigkeit dieser Widerstande 
nur solche aus Polysilizium verwendet . Solche Polysiliziuinwi- 
derstande besitzen in Logikprozessen meistens nur einen sehr 
20 kleinen Flachenwiderstand, der etwa in der GroSenordnung 20 
bis lOOQ/Square liegt. Dem Schaltungsentwickler dieser be- 
kannten Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung stehen also, so- 
fern die Schaltungsanordnung in einem LogikprozeS gefertigt 
werden soil, nur verhaltnisma£ig niederohmige Polysiliziuin- 
25 bahnen zur Verfugung. Dies fuhrt unter der aktuellen Design- 
Forderung nach minimalem Stromverbrauch zu einem untragbar 
groSen Flachenverbrauch auf dem Halbleiterkorper . 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Band- 
30 gap-Referenzspannungsschaltung anzugeben, bei der kleine Po- 
lysiliziumf lachenwiderstande ausreichend sind und die deshalb 
fur die Verwendung in einem LogikprozeS geeignet sind. Die 
Schaltungsanordnung soli hierbei eine genaue, temperatur- und 
eingangsspannungsunabhangige Ref erenzspannung unter Verwen- 
35 dung verbal tnismaSig kleiner Widerstande erzeugen, wobei der 
Stromverbrauch im Vergleich zu den bekannten Bandgap-- 
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Ref erenzspannungsschaltungen nicht erhoht sein soil . Des wei- 
teren soil die Schaltungsanordnung gutes Matching der Bauele- 
mente untereinander ermoglichen und damit zu einer hohen Aus- 
beute bei der Fertigung beitragen. 

5 

Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten Bandgap- 
Ref erenzspannungsschaltung dadurch gelost, daS die Wider- 
standseinrichtungen durch Widerstandselemente mit abnehmendem 
Leitwert bei steigender Temperatur gebildet und uber eine 

10 Stromspiegelanordnung an die zweite Spannungskleirane ange- 

schlossen sind, dafi an den Spannungsteilerpunkt des zweiten 
Spannungsteilers ein ohmscher Widerstand geschaltet ist, wel- 
cher mit seiner freien Kleirane, an der die t emperaturkompen- 
sierte Ref erenzspannung abgreifbar ist, uber die Laststrecke 

15 eines Transistors an die zweite Spannungsklemme geschaltet 

ist, wobei der SteueranschluS dieses Transistors mit dem Ver- 
bindungspunkt der Stromspiegelanordnung und den Wider stands- 
einrichtungen verbunden ist, daS Versorgungsklemmen der Dif- 
f erenzverstarkeranordnung mit der ersten und zweiten Span- 

20 nungsklemme verbunden sind, und daS eine regelbare Stromquel- 
le zwischen die zweite Spannungsklemme und eine dritte Span- 
nungsklemme geschaltet ist, 

Bei der erf indungsgemafien Schaltungsanordnung wird im Gegen- 
25 satz zu den bekannten Bandgap-Ref erenzspannungsschaltungen 
nicht die Ref erenzspannung selbst direkt geregelt, sondern 
vielmehr die an der zweiten Spannungsklemme anstehende Re- 
gelspannung, welche auf einem hoheren Potential liegt. Dies 
sorgt dafur, dafi Storungen in der Versorgungsspannung, die an 
30 die dritte Spannungsklemme angeschlossen ist, besser gedampft 
werden und.: kleinere Storampli tuden in der Ref erenzspannung 
erzeugen. Des weiteren ist durch diese Entkopplung die Stabi- 
litat des Bandgap-Regelkreises gewahrleistet . 

35 Vorzugsweise wird die Regelspannung an der zweiten Spannungs- 
klemme durch einen geregelten Spannungsteiler eingestellt . 
Dabei wird ein durch die Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung 
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bestimmter Konstantstrom eingepragt , Eine Kegel abweichung an 
den Spannungsteilerpunkten der beiden Spannungsteiler und da- 
mit an den Dif f erenzspannungseingang der Dif f erenzverstar- 
keranordnung wird durch die Dif f erenzverstarkungsanordnung 
5 verstarkt und durch eine Anderung der Gate-Source-Spannung in 
einem Endstuf entransistor ausgeregelt . Vorzugsweise besitzt 
der Komparator zur Verkleinerung des Komparatorof f sets eine 
syininetrische Eingangsstuf e . Um ein stabiles Arbeiten des Re- 
gelkreises zu gewahrleisten kann ein Dampf ungsglied zwischen 
10 den Drainanschlufi und den GateanschluB des Endstuf entransi- 
stors eingebaut werden . 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind die er- 
wahnten Widerstandselemente mit abnehmendem Leitwert bei 
15 steigender Tentperatur durch MOSFETs realisiert. Hierdurch 

wird eine h6here Teir^eraturunabhangigkeit der Schaltungsan- 
ordnung erreicht . 

Die erf indungsgema&e Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung wird 
20 nachfolgend in Zusammenhang mit weiteren Figuren anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1: die bereits erlauterte Bandgap- 

Ref erenzspannungsschaltung nach dem Stand der Tech- 

25 nik. 

Fig. 2: ein schematisches Schnittbild durch einen Halblei- 
terkorper mit Vertikal-Bipolartransistor in p- 
Kanal-Technologie , 

30 

Fig. 3: ein Ausfuhrungsbeispiel ' f ur eine Bandgap- 

Ref erenzspannungschaltung nach der Erfindung in n- 
Wannen-Technologie und 

35^ Fig. 4: ein detaillierteres Schaltbild zu Fig. 3. 
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In den nachf olgenden Figuren bezeichnen, sofern nicht anders 
angegeben, gleiche Bezugszeichen gleiche Teile mit gleicher 
Bedeutung. Obwohl die in den nachf olgenden Figuren 3 und 4 
vorges tell ten Bandgap -Refer en zspannungsschaltungen j eweils 
5 Schaltungen in n-Wannen-Technologie dargestellt sind, ist es 
ohne weiteres moglich, diese dort vorgestell ten Schaltungen 
auch in p-Wannen-Technologie zu realisieren. 

Die in Fig. 3 dargestellte Schaltungsanordnung weist eine er- 

10 ste Spannungsklemme 1, die vorliegend auf Bezugspotential 
liegt, eine zweite Spannungsklemme 2 und eine dritte Span- 
nungsklemme 3 auf. An der dritten Spannungsklemme 3 ist eine 
Versorgungsspannung Vdd angeschlossen . Zwischen der dritten 
Spannungsklemme 3 und der zweiten Spannungsklemme 2 liegt ei- 

15 ne geregelte Stromquelle. An der zweiten Spannungsklemme 2 
ist eine Regelspannung Vreg abgreifbar. Zwischen der ersten 
Spannungsklemme 1 und der zweiten Spannungsklemme 2 ist ein 
Endstuf entransistor M18 mit seiner Laststrecke geschaltet. 
Dieser Endstuf enstransistor M18 ist im vorliegenden Beispiel 

20 ein n-Kanal-MOSFET, dessen Gate-Anschlufi an die Ausgangsklem- 
me eines Komparators K geschaltet ist. Eine Versorgungsspan- 
nungsklemme des Komparators K ist mit der zweiten Spannungs- 
klemme 2 und eine andere Versorgungsklemme dieses Komparators 
K mit der ersten Spannungsklemme 1 in Verbindung. Der inver- 

25 tierende Eingang ist mit einem Spannungsteilerpunkt A und der 
nichtinvertierende Eingang des Komparators K mit einem Span- 
nungsteilerpunkt B einer Spannungsteileranordnung in Verbin- 
dung, die den "Bandgap-Kern" bildet und nachf olgend detail- 
liert beschrieben wird. 

30 

Der Spannungsteilerpunkt A ist, ahnlich wie im Zusammenhang 
mit Fig. 1 erlautert, uber einen ohmschen Widerstand Rl mit 
dem EmitteranschluS eines Bipolartransistor Ql in Verbindung. 
Der BasisanschluS und KollektoranschluE dieses Bipolartransi- 
35 stors Ql ist an die erste Spannungsklemme 1 angeschlossen. 
Ein weiterer Bipolartransistor Q2 ist ebenfalls mit seinem 
Basisanschlufi und seinem KollektoranschluS an die erste Span- 
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nungsklemme 1 geschaltet, wobei dessen EmitteranschluE* direkt 
mit dem Spannungsteilerpunkt B in Verbindung steht. Die bei- 
den Bipolartransistoren Ql und Q2 sind pnp-Bipolar- 
transistoren und beispielsweise als parasitare, Vertikal- 
5 Bipolartransistoren (vgl . Fig. 2) realisiert. 

Der Spannungsteilerpunkt A ist uber die Laststrecke eines p- 
Kanal-MOSFET an einen Schaltungspunkt C geschaltet . Dieser 
Schaltungspunkt C ist uber eine Stromspiegelanordnung , beste- 

10 hend aus weiteren p-Kanal-MOSFETs Ml, M2 und M3 an die zweite 
Spannungsklemme 2 geschaltet. Der zwischen dem Spannungstei- 
lerpunkt A und dem Schaltungspunkt C befindliche MOSFET ist 
mit dem Bezugszeichen M19 bezeichnet . Dessen Gate-Anschlufi 
ist einerseits an die erste Spannungsklemme 1 und anderer- 

15 seits an den Gate-Anschlufi eines weiteren p- Kanal-MOSFET M20 
geschaltet. Die Laststrecke des MOSFET M20 ist zwischen den 
erwahnten Stromspiegel und den Spannungsteilerpunkt D ge- 
schaltet . 

20 Die Stromspiegelanordnung weist drei p-Kanal-MOSFETs Ml, M2 
und M3 aus, die f olgendermafien verschaltet sind. Die Last- 
strecke des MOSFET Ml liegt zwischen dem Schaltungspunkt C 
und der zweiten Spannungsklemme 2 . Der Gate-Anschlufi des 
MOSFET Ml ist an den Schaltungspunkt C geschaltet, ebenso wie 
25 der Gate-Anschlufi des MOSFET M2 . Die Laststrecke des MOSFET 
M2 liegt in Reihe zur Laststrecke des erwahnten MOSFET M20. 
Die beiden Gate-Anschlusse der MOSFETs Ml und M2 sind. mit dem 
Gate-Anschlufi des MOSFET M3 in Verbindung. Die Laststrecke 
des MOSFET M3 liegt in Reihe zu einem Widerstand R2, der mit 
30 einem Anschlufi an den Spannungsteilerpunkt B geschaltet ist. 
Der Verbindungspunkt des Widerstandes R2 und der Laststrecke 
des MOSFET M3 dient zugleich als Ausgangsanschlufi fur die 
temperaturkompensierte Ref erenzspannung Vref . Die Laststrecke 
MOSFET M3 liegt zwischen diesem Ausgangsanschlufi und der 
35 > zweiten Spannungsklemme 2 . 
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Die Funktionsweise der in Fig. 3 dargestellten Bandgap- 
Ref erenzspannungschaltung ist f olgende . 

Durchstromt den Bipolartransistor Ql ein Strom II, so wird 
5 dieser Strom II durch den Stromspiegel Ml, M2 und M3 in fol- 
gender Weise eingepragt . Durch den MOSFET M3 flieSt das N- 
fache des Stromes II und durch den MOSFET M2 genau der Strom 
II. Hierdurch wird ein Strom 12 im Bipolartransistor Q2 gemaS 

10 (4) /, =(Ar + l)./, 

erzeugt . 

Wegen der verschieden grofien Str6me II und 12 durch die Bipo- 
15 lartransistoren Ql und Q2 entsteht zwischen den Emitteran- 
schlussen dieser Bipolartransistoren Ql und Q2 eine Span- 
nungsdif f erenz AVbe in der GroSenordnung von etwa 50 bis 
lOOmV gemaS der oben erwahnten Formel (2). Diese Spannungs- 
differenz hat einen positiven Temperaturgradienten und ist 
20 direkt proportional zur Betriebstemperatur . Wird nun die 

Spannung V^-^g in der Weise geregelt, daS die Spannungsteiler- 
punkte A und B auf gleichem Potential liegen, so wird die 
Spannung AVj^^ an den Ohmschen Widerstand Rl abgebildet und 
bestimmt somit den Strom II gemafi f olgende r Formel 

25 

(5) 

Der Stromspiegel mit den MOSFETs Ml, M2 und M3 pragt den 
Strom N • II in den Widerstand R2 ein. Hierdurch fallt an 
30 diesem Widerstand R2 die Spannung AV gemafi 

35 



BNSDOCJD: <WO ^S744722A1J_> 



wo 97/44722 



PCT/DE97/00939 



10 

ab. Werden die Formeln (2) und (4) in die Formel (6) einge- 
setzt, so ergibt sich ein nur von den Bauelementeparametiern 
Rl, R2 , N und M abhangiger Wert gemaS nachf olgender Beziehung 

5 {7)V^=^^ N' ln[M{N + l)] • 

Die Summe aus der Spannung AV und der Spannung ^ber dem 

Bipolartransistor Q2 ergibt die Ref erenzspannung ^xref gemalS 
nachf olgender Formel 

10 

(8) Ke, =V,,,+V, 

Die BaueleiTienteparameter Rl. R2 , N und M mussen jetzt so ge- 
wahlt werden, dafi der negative Temperaturkoef f izient der 
15 Spannung y]j^2 g^i^ade durch den positiven Temperaturgradienten 
der Spannung AV kompensiert wird, wie nachfolgende Beziehung 
zeigt 

(9) ^-:^ = ^J^ + -^^ N lnrM(^ 
^ ^ dT dT R, ^ ^ 

20 



Der Wert des Temperaturgradienten der Spannung Vj^32 betragt 
etwa minus 2mV/l^ Celsius. Die Formel zur Bestimmung der De- 
25 sign-Parameter ist folgende 

(1 0) ^ . N • ln[Af (N + 1)] = ' 2m V = 23.2 mit = --2m V 

Eine der wesentlichsten Schaltungskomponenten in der Bandgap- 
30 Ref erenzspannungsschaltung sind die durch die Transistoren 
M19 und M20 realisierteri Widerstandselemente . Die Fehlerab- 
weichung des Stroms durch den MOSFET M3 von seinem theoreti- 
schen Wert 12 = N ♦ II ist durch folgende Beziehung be- 
st iirant 

35 
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(11) A/ = — mit L3 Lange von M3, Vep konstanter Transistorparameter 

5 

Diese Beziehung ist 2. B. aus der Verof f entlichung Laker 
/Sansen: "Design Of Analog Integrated Circuits And Systems", 
McGraw-Hill, New York (1994), bekannt, weswegen ausdrucklich 
auf diese Verof f entlichung hierfur zum Zwecke der Offenbarung 

10 Bezug genoiranen wird. Um diesen Spiegelf ehler auf ein Minimum 
zu verkleinern, sind die beiden MOSFET M19 und M20 eingef ugt . 
Sie wirken als Quasi -Konstantwiderstande mit abnehmendem 
Leitwert bei steigender Temperatur. Sie erzeugen an ihren 
Sourcekontakten, also an den Schaltungspunkten C und ein 

15 Potential in der GroSenordnung der Ref erenzspannung V^^f Im 
Vergleich hierzu hat die Spannung an den Spannungsteilerpunk- 
ten A und B etwa den Wert zwischen 400 und 800 mV. Die Span- 
nungsverlauf e an dem Spannungsteilerpunkt A und an dem Schal- 
tungspunkt C sind in Figur 5 uber die Temperatur aufgetragen. 

20 Man erkennt deutlich, dafi die Spannungsanderung nach der Tem- 
peratur am Schaltungspunkt C wesentlich geringer ist als am 
Spannungsteilerpunkt A, so daS der Stromspiegel uber dem ge- 
samten Tempera turbereich von etwa - 4 0^ C bis + 160^ C noch 
ausreichend genau den N-fachen Spiegelstrom in den MOSFET M3 

25 einpragt . 

In der Schaltungsanordnung nach Figur 3 wird im Gegensatz zu 
den bekannten Bandgap-Ref erenzspannungsschaltungen nicht die 
Ref erenzspannung ^r^f di^^^kt geregelt, sondern die Spannung 

30 ^reg zweiten Spannungsklemme, die auf hoherem Potenti- 

al liegt. Hierdurch konnen Storungen in der Versorgungs span- 
nung an der dritten Spannungsklemme besser gedampft wer- 
den und kleinere Storamplituden in der Ref erenzspannung Vj-^f 
erzeugen. Durch diese Entkopplung wird die Stabilitat des 

35 Badgap-Regelkreises sichergestellt . Die Regelspannung V^-^g an 
der zweiten Spannungsklemme 2 kann durch die regelbare Strom- 
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quelle, wie sie in Figur 3 dargestellt und mit dem Bezugszei- 
Chen 4 bezeichnet ist, eingestellt werden. 

In Figur 4 ist ein detailliertes Schaltbild einer erfindungs- 
5 gema£en Bandgap-Rf erenzspannungsschal tung dargestellt, bei 
der der im Zusammenhang mit Figur 3 erlauterte Komparator K 
die Stromquelle 4 sowie die Endstufe M18 anhand von konkreten 
Schaltungselementen realisiert ist. Um Wiederholungen zu ver- 
meiden, werden nachfolgend bei der Erlauterung der Schal- 
10 tungsanordnung von Figur 4 lediglich die schaltungstechni- 
schen Unterschiede zu Figur 3 beschrieben. 

Als geregelte Stromguelle dienen die in Figur 4 dargestellten 
MOSFETs M4, M5. M6, M7 und M8 . Hierbei sind die MOSFETs M4 , 

15 M7 und M8 p-Kanal -MOSFETs und M5 und M6 n-Kanal -MOSFETs . Der 
MOSFET M4 ist mit einem AnschluE seiner Laststrecke an die 
zweite Spannungsklemme 2 und mit seinem anderen AnschluE der 
Laststrecke an einen AnschluS der Laststrecke des MOSFET M5 
geschaltet. Der andere Anschlufi der Laststrecke dieses MOSFET 

20 M5 ist mit der ersten Spannungsklemme 1 in Verbindung . Der 

Gate-AnschluE des MOSFET M4 ist mit dem Schaltungspunkt C. der 
Schaltungsanordnung verbunden, wahrend der Gate-AnschluS des 
MOSFET M5 einerseits mit dem Verbindungspunkt zwischen MOSFET 
M4 und M5 und andererseits mit dem GateanschluS des MOSFET M6 

25 in Verbindung steht . Die Laststrecke des MOSFET M6 ist in 
Reihe zur Laststrecke des MOSFET M7 geschaltet, wobei der 
MOSFET M6 mit einem Anschlufi an der ersten Spannungsklemme 1 
und damit auf Bezugspotential und ein Anschlufi des MOSFET M7 
mit der dritten Spannungsklemme 3 in Verbindung steht . Der 

30 Verbindungspunkt zwischen MOSFET M6 und MOSFET M7 ist mit dem 
Gate-AnschluS des MOSFET M7 kurzgeschlossen . 

Die Regelspannung V^^^g an der zweiten Spannungsklemme 2 wird 
durch einen geregelten Spannungs teller, bestehend aus dem 
35 MOSFET MB und dem MOSFET M18, eingestellt. Der Verbindungs- 
punkt zwischen MOSFET M8 und MOSFET M18, der der Endstuf en- 
transistor ist, ist zugleich die zweite Spannungsklemme 2. 
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Die in Figur 4 weiterhin dargestellten MOSFETs M9 bis M16 
bilden den Komparator K der Bandgap-Ref erenzspannungs - 
schaltung. Der Komparator K ist fur sich genoiranen aus der er- 
5 wahnten Verof f entlichung Laker / Sansen (vgl . dort Seite 577) 
bekannt, so dafi auch hierfur ausdrucklich zum Zwecke der Of- 
fenbarung hierauf Bezug genonrmen wird. 

Der Komparator K verfugt uber vier p-Kanal -MOSFETs M9, MIO, 

10 Mil, M16 und M17, sowie uber vier n-Kanal -MOSFETs M12, M13, 

M14 und M15. Die MOSFETs M14 und M16 sind ebenso wie die bei- 
den MOSFETs M15 und M17 in Reihe geschaltet und liegen zwi- 
schen der ersten Spannungskleirane 1 und zweiten Spannungsklem- 
me 2. Die Gate^Anschlusse der MOSFETs M16 und M17 sind mit- 

15 einander verbunden sowie zugleich an den Verbindungspunkt der 
beiden MOSFETs M14 und M16 angeschlossen . Zwischen die erste 
Spannungsklemme 1 und zweite Spannungsklemme 2 ist des weite- 
ren die Reihenschaltung der Laststrecken des MOSFET M9 , des 
MOSFET MIO und des MOSFET M12 geschaltet. An dem Verbindungs- 

20 punkt der beiden Laststrecken des MOSFET M9 und des MOSFET 
MIO und die erste Spannungsklemme 1 ist die Reihenschaltung 
der Laststrecken der MOSFETs Mil und M13 geschaltet. Die Ga- 
te-Anschlusse der MOSFETs M13 und M15 sind miteinander in 
Verbindung und zugleich an den Verbindungspunkt der MOSFETs 

25 Mil und M13 geschaltet. In ahnlicher Weise sind die Gate- 
Anschlusse der MOSFETs M12 und M14 an den Verbindungspunkt 
zwischen MOSFET MIO und MOSFET M12 geschaltet. Der Gate- 
AnschluS des MOSFET M9 ist mit dem Schal tungspunkt C der 
Schaltungsanordnung in Verbindung. 

30 

Der Gate-AnschluE des MOSFET Mil ist der invert ierende Ein- 
gang des Komparators K und deshalb an den Spannungsteiler- 
punkt A geschaltet. Der Gate-AnschluS des MOSFET MIO ist der 
nichtinvertierende Eingang des Komparators K und folglich an 
35 den Spannungsteilerpunkt B angeschlossen . Der Ausgangsan- 
schluE des Komparators K ist zugleich der Verbindungspunkt 
der beiden MOSFETs M15 und M17 . Der AusgangsanschluS des Kom- 
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parators K ist mit dem Gate-AnschluS des MOSFET M18 in Ver- 
bindung. 

Auch bei dieser in Figur 4 dargestellten Schaltungsanordnung 
5 wird ein durch die Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung be- 

stimmter Konst ant Strom in den MOSFET M8 eingepragt . Eine Re- 
gelabweichung an den Spannungsteilerpunkt A und B wird durch 
den Komparator K verstarkt und durch Anderung der Gate- 
Source -Spannung am MOSFET M18 in der Endstufe ausgeregelt. 
10 Der Komparator K hat zur Verkleinerung des Komparatorof f sets 
eine symmetrische Eingangsstuf e . Um ein stabiles Arbeiten des 
gesamten Regelkreises zu gewahrleisten, ist ein Danqpfungs- 
glied, hier ein RC-Glied, zwischen den DrainanschluS und den 
Gate-Anschlufi des Endstuf entransistors M18 eingebaut . Das 
15 Dampfungsglied ist im vorliegenden Fall ein RC-Glied, dessen 
Kondensator CI mit einem AnschluE an die zweite Spannungs- 
klemme 2 und mit dem zweiten AnschluS an den Widerstand R4 
geschaltet ist. Der freie Anschlufi dieses Widerstandes R4 ist 
an den Gate-AanschluB des Endstuf entransistors M18 gelegt. 
20 Die Schaltungsanordnung von Figur 3 bzw . 4 ermoglicht in be- 
zug auf die Anpassung und Dimensionierung der Bipolartransi- 
storen Ql und Q2 die auSerst gunstige Wahl der Bauelementepa- 
rameter Rl = R2 und M = 1. Des weiteren kann der Wert der Wi- 
derstande Rl und R2 sehr klein gehalten und gleichzeitig ein 
25 nur sehr kleiner Strom eingestellt werden. 



30 
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Bezugszeichenliste 

1 erste Spannungsklemme 

2 zweite Spannungskleirane 
5 3 dritte Spannungsklemme 

M1,.M30 MOSFET Transistoren 

Ql, Q2 Transistoren 

Rl . . .R4 Widerstande 

10 A, B Spannungsteilerpunkte 

C, D Schaltungspunkte 

CI Kondensator 

V^gf Ref erenzspannung 

^reg Regelspannung 

"15 Vpj3 Versorgungsspannung 

VA Spannung 

AVjr^Q Spannung 

K Di f f erenzverstarkereinrichtung 

II Strom 

20 12 Strom 



25 
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Patentanspruche 

1. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung zur Erzeugung einer 
temperaturkompensierten Ref erenzspannung (V^-^f) mit einem 
5 zwischen eine erste und zweite Spannungsklemme (1, 2) ge- 
schalteten ersten und zweiten Spannungsteiler , die jeweils 
einen an die erste Spannungsklemme (1) als Diode geschalteten 
Tranistor (Ql, Q2) aufweisen, wobei der erste Transistor (Ql) 
im ersten Spannungsteiler uber einen ohmschen Widerstand (Rl) 

10 und der zweite Transistor (Q2) im zweiten Spannungsteiler di- 
rekt an einen Spannungsteilerpunkt (A, B) des jeweiligen 
Spannungsteilers geschaltet ist und die beiden Spannungstei- 
lerpunkte (A, B) jeweils uber eine Widerstandseinrichtung an 
die zweite Spannungsklemme (2) geschaltet sind, und mit einer 

15 Dif f erenzverstarkeranordnung (K) , welche ausgangsseitig an 

die erste Spannungsklemme (1), mit ihrem invertierenden Ein- 
gang an den Spannungsteilerpunkt (A) des ersten Spannungstei- 
lers und mit ihrem nichtinvert ierenden Eingang an den Span- 
nungsteilerpunkt (B) des zweiten Spannungsteilers geschaltet 

20 ist, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Wider- 
standseinrichtungen durch Widerstandselemente (M19, M2 0) mit 
abnehmendem Leitwert bei steigender Temperatur gebildet und 
uber eine Stromspiegelanordnung (Ml, M2, M3 ) lan die zweite 
25 Spannungsklemme (2) angeschlossen sind, daS an den Spannungs- 
teilerpunkt (B) des zweiten Spannungsteilers ein ohmscher Wi- 
derstand (R2) geschaltet ist, welcher mit seiner freien Klem- 
me, an der die Ref erenzspannung (V^-^f) abgreifbar ist, uber 
die Laststrecke eines Transistors (M3) an die zweite Span- 

30 nungsklerame (2) geschaltet ist, wobei der SteueranschluS die- 
ses Transistors (M3) mit dem Verbindungspunkt des Stromspie- 
gels (Ml, M2) und einem Widerstandselement (M19) verbunden 
ist, daS Versorgungsspannungsklemmen der Dif f erenzverstar- 
keranordnung (K) mit den ersten und zweiten Spannungsklemmen 

35 (1, 2) verbunden sind, und daS eine regelbare Stromquelle (4) 
vorgesehen ist, die zwischen die zweite Spannungsklemme (2) 
und eine dritte Spannungsklemme (3) geschaltet ist. 
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2. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet , dafi die als Diode geschalteten Transi- 
storen (Ql, Q2) jeweils Bipolartransistoren sind, deren Ba- 

5 sisanschlusse und Kollektoranschlusse miteinander kurzge- 
schlossen sind. 

3. Bandgap-Ref erenzspannungssschalcung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Bipolartransistoren vertikale 

10 Bipolartransistoren in n-Wannen-Technologie oder p-Wannen- 
Technologie sind, 

4. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daS die Widerstandsele- 

15 mente (M19, M20) durch Transistoren realisiert sind, 

5. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Transistoren als MOSFETs ausge- 
bildet, und mit ihren Laststrecken in Serie in den jeweiligen 

20 Spannungsteilern eingeschleif t und mit den jeweiligen Gate-An- 
schlussen der ersten Spannungskleirane (1) verbunden sind. 

6. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daE die Spannung (Vj^^g ) 

25 an der zweiten Spannungsklemme (2) so gewahlt ist, dafi an den 
Spannungsteilerpunkten (A, B) gleiches Potential anliegt. 

7. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daS der Stromspiegel 

30 (Ml, M2) so dimensioniert ist, daS durch den einen Transistor 
{M2) der N-fache Strom des anderen Transistors (Ml) fliefit. 

8. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Bauelementeparameter der Wider- 

35 stande (Rl, R2 ) , der Stromverstarkungsf aktor (N) und das 

Emitterf lachenverhal tnis zwischen den beiden Bipolartransi- 
storen (Ql, Q2) so gewahlt ist, daS der negative Temperatur- 
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koeffizient zwischen der an Basis und Emitter des zweiten 
Bipolartransistors (Q2) abfallenden Spannung ^ gerade 

durch den positiven Temperaturgradienten der am Widerstand 
(R2) abfallenden Spannung (VA) kompensiert wird. 

9. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet , dafi die ohmschen Widerstandswerte der 
beiden Widerstande (Rl, R2) gleich gewahlt und der Faktor M 
gleich 1 gewahlt wird. 

10. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet , daS die Spannung (V^-^g ) 
an der zweiten Spannungsklemme (2) durch einen geregelten 
Spannungsteiler {M8, M18) einstellbar ist. 

11. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet , daS die Dif f erenzver- 
starkungsanordnung (K) ausgangsseit ig mit einem Endstufen- 
transistor (M18) verbunden ist, wobei der Endstuf entransistor 
(M18) mit seiner Laststrecke zwischen der ersten Spannungs- 
klemme (1) und der zweiten Spannungsklemme (2) liegt . 

12. Bandgap-Ref erenzspannungsschaltung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet , daS zwischen der zweiten Spannungsklem- 
me (2) und dem Gate-AnschluS des Endstuf entransis tors (M18) 
ein Dait^fungsglied, insbesondere ein RC-Glied (CI, R4) ge- 
schaltet ist. 
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Wahrend der imenuttonaJen Recherche konsullierte clektronische Datenbank (Name der Datenbank und evti. verwendetc Suchbegnffc) 



C. ALS WESENTUCK ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kaugonc* Bczcichnung der VcroffcnUichung. sowai crfordcrlich untcr Angabe der in Betracht kommenden TdJc 



Betr. Ansprxich Nr. 



us 4 849 684 A (SONNTAG ET AL.) 18. Jul i 
1989 

siehe das ganze Dokument 

EP Q 661 616 A (AT & T CORP) B.Jul i 1995 
siehe das ganze Dokument 

US 4 896 094 A (GREAVES CARLOS A ET AL) 

23.Januar 1990 

siehe das ganze Dokument 



□ 



WcttcR VcrdfTentiichungen snd der FonsdziBig von Fcld C zu 
entnehmcn 



0 



Siehe Anhang Palcntfamilie 



" Besoodere Kategoncn von angegebencn Veroffentlichungen 
'A' VcroCfentlicfaung. die den allgememcn Stand der Tcchnik deftnieft, 
aber nicht als besondcrs bcdeutsam anzusefaen ist 

'E' al teres E>okiimcni. das jedoch erst am oder nach dcm tntcRiationalen 
Anmeldedatum vcrofTcntlichl wordea ist 

'L' Veraflcndichung. die gecsgnet isu einen Pfioritatsanspruch zwcifdhaft er- 
schcinen zu laaca» Oder dutch die das Veroffenliichungtdali im cincr 
andfren in Rcc he rchcnbencht goifliiiiten Vcn^orthchung bdcgt wcxdtn 
soil Oder die aus anem andcren besonderen Grand aagegcben ist (wie 
ausgefiifaft) 

'O' Veroflentiichung, die sich auf ekne mundliche OfTenbaning. 

dne Benutzung. cine Ausstdlung odcr andere Mafloahsncn bezacht 
'P' Vefoficntiichuttg. die vor dcm inteinatiooalen Anmeldedatum. aber nach 
Prioritatsdatum verdlTentticht ivorden isc 



T* Spitere Veroffentlichung, die nach dcm intemabonalen Anmeldedatum 
odcr dcm PrioiitiUsdalum veroffcntticht wordea ist und mit der 
Amneldung niche kollidicct, aondem nur zumVemandnis des der 
Erftndung zugnmdeiiegenden Prinzipc oder dcr ihr zugrundebcgenden 
Theocie angcgeben ist 

'X' VcrdlTcntiichung von bcsoaderer Bedeutung; die bcanspnxehte Erfindung 
kann allctn aufgnmd dieser Veroflcndichung nicht ais neu oder auf 
er&wftcxitcher T^tigkeit benahoid betrachlct werdcn 

'Y' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung die bcanspruchlc Erflndung 
kann nicht als auf erfindcrischer Tatigkcit beruhend betrachlct 
wcrden* wenn die Veroffentlichung mit einer odcr mehreren andercn 
Veroflcntlichungcn dicscr Kategqrie in Vcibindung gebracht wird und 
diese Vcrbindung fiir dnen Facnmann naheliegend tst 

'&* VcioflcnaichMng, die Mitglied dcrselbcn Patcntfanulie ist 
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